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Vorrichtung und Verfahren zur Aufnahme und Wiedergabe von 
Bildern eines Untersuchungsobjektes 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Aufnahme 
5 und Wiedergabe von Bildern eines Untersuchungsobjektes mit 
einem Beleuchtungssystem, einem bildgebenden 

Auf zeichnungssystem und einem Steuer- und Auswerterechner. 
Die Vorrichtung ist insbesondere fur Messsysteme zur 
spektrometrischen Untersuchung des Stoffwechsel und der 
10 Mikrozirkulation geeignet, die zur Feststellung pathologischer 
Oder therapeutischer Veranderungen am Untersuchungsob j ekt 
ortliche oder zeitliche Unterschiede bildlich darstellen. 

Ferner bezieht sich die Erfindung auf ein bildgebendes 
15 Verfahren zur Erfassung von ortlichen und/oder zeitlichen 
medizinisch relevanten Unterschieden von anatomischen 
Strukturen und f unktionellen Eigenschaf ten eines 

Untersuchungsobjektes, das zur Bildgebung beleuchtet und 
wahlweise stimuliert oder provoziert wird. 

20 

Zum signif ikanten Nachweis von pathologischen oder 
therapeutischen Veranderungen im Verlauf e einer Erkrankung 
werden im Rahmen der ophthalmologischen Diagnostik 
unterschiedliche Methoden zur Abbildung der Netzhaut 

25 angewendet, um aus Bildsequenzen neben statischen 

Inf ormationen zu einem Zeitpunkt ortsauf gelost vor allem 
Ergebnisse zu dynamischen Net zhautparametern mit oder ohne 
zusatzliche Provoka tionen bzw. Stimulierungen zu gewinnen. 
Solche Systeme sind insbesondere Systeme zur Ermittlung 

30 spektraler zeitlicher oder ortlicher Unterschiede und Systeme 
zur Erfassung von Grofien der Mikrozirkulation und zum 
Funktionsimaging . 

1 
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Aufgrund unterschiedlicher , nicht vergleichbarer 

Beleuchtungssituationen innerhalb eines Bildes 

(unterschiedliche ortliche Ausleuchtung) und zwischen 
verschiedenen Bildern, wie z. B. einer Anderung der 
5 Beleuchtungsschwerpunkte und das Auftreten von Abschattungen 
Oder Reflexen bei unwillkurlichen Augenbewegungen, ist die fur 
den Nachweis notwendige Erkennung von feinsten Helligkeits-, 
Lage- und Formveranderungen je nach Messprinzip mit einer 
hohen Fehlerrate behaftet, die die Messungen zum Teil nutzlos 
10 macht. 

Deshalb werden bei einer bekannten Losung gemali der DE 38 18 
278 C2 die Beleuchtungsunterschiede durch Normierung der 
Videosignale auf das Videosignal einer Bezugswellenlange 
15 eliminiert. Die DE 38 18 278 C2 geht von einer Problemstellung 
aus, nach der methodische und subjektive Fehler bei einer 
Bewertung und einem Vergleich von verschiedenen, zu gleichen 
Oder unterschiedlichen Zeiten auf genommenen Bildern 
weitestgehend ausgeschaltet werden sollen. Zur direkten 
20 Darstellung von Bildveranderungen wird der 

Aufzeichnungsstrahlengang durch Strahlteiler in mindestens 
zwei Teilstrahlengange fur ein und dasselbe Bildfeld des Auges 
aufgeteilt und in mindestens einem Teilstrahlengang werden 
Mittel zur optischen Inf ormationsselektion angeordnet. 
25 Von Nachteil an dieser optischen Konzeption ist insbesondere 
der erforderliche Justierauf wand bei der Realisierung der 
Teilstrahlengange, die extrem hohe Lichtbelastung des 
Patienten und der Umstand, dass sich aus der Konzeption keine 
einfachen Ausf uhrungsvarianten ableiten lassen, woraus ein 
30 hoher Cerate- und Kostenaufwand resultiert . Zudem ist die 
vorgeschlagene technische Losung fur das Funktionsimaging nur 
eingeschrankt brauchbar. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, die Bilder vom 
Untersuchungsobjekt mit geringerer Lichtbelastung und geringem 
Justierauf wand aufzunehmen und weitestgehend 

helligkeitsunabhangige Sekundarbilder mit hoher Eignung fur 
spektrometrische Untersuchungen des Stof f wechsels und der 
Mikrozirkulation am . Auge sowie fur das Funktionsimaging zu 
erzeugen, die einerseits adaptierbar an die medizinische 
Fragestellung sind und die Bereitstellung komplexer 
Sekundarbildinf ormationen erlauben aber andererseits auch 
einfache, praktikable und ausgesprochen kostengunstige 
Ausf uhrungsvarianten ermoglichen . 

Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der eingangs 
genannten Art dadurch gelost, dass das Beleuchtungssys tern 
mindestens einen Beleuchtungsstrahlengang mit Mitteln zur 
gleichzeitigen Beleuchtung des Untersuchungsobjektes mit 
mindestens einem Referenzwellenlangenbereich und mindestens 
einem Inf ormationswellenlangenbereich enthalt, dass das 
bildgebende Auf zeichnungssystem mindestens zwei Farbkanale 
aufweist und jeder der Referenz- und 

Inf ormationswellenlangenbereiche auf je einen Farbkanal 
abgestimmt ist, urn von diesem empfangen zu werden, und dass 
der mindestens eine Referenzwellenlangenbereich gegeniiber 
einer medizinisch relevanten Information aus dem 
Untersuchungsobjekt zumindest annahernd invariant ist und der 
mindestens eine Inf ormationswellenlangenbereich fur den 
Nachweis der medizinisch relevanten Information vorgesehen 
ist . 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen 
enthalten . 



Die Abstimmung auf die Farbkanale des z. B. als Farbkamera 
ausgebildeten Auf zeichnungs systems erf olgt vorzugsweise 
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derart, dass je ein zur Beleuchtung des Untersuchungsobjektes 
dienender Wellenlangenbereich einem Farbkanal zugeordnet wird. 

Die vorzugsweise als bildgebende Basis fur Messsysteme und fur 
das Funktionsimaging des Stof f wechsels und der 

Mikrozirkulation, insbesondere der kapillaren GefaBanalyse 
dienende erf indungsgemalie Vorrichtung kann besonders einfach 
und beleuchtungsseitig mit geringem apparativen Aufwand 
realisiert, aber auch als Ausf uhrungsf orm ausgebildet sein, 
die adaptiv an die medizinische Fragestellung angepasst werden 
kann . 

Durch die beleuchtungsseitige Begrenzung der 

Beleuchtungsstrahlung auf spektrale Abschnitte der 
Beleuchtungsstrahlung wird die Beleuchtungsbelastung im 

Onterschied zu der DE 38 18 278 C2 erheblich reduziert. 

Einem geringen apparativen Aufwand forderlich ist eine 
besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung, bei der 
die Mittel zur gleichzeitigen Beleuchtung des 

Untersuchungsobjektes eine im Beleuchtungsstrahlengang 
angeordnete, wellenlangenselektive optische Filtereinrichtung 
zur Filterung des gesamten, fUr die Beleuchtung des 
Untersuchungsobjektes eingestrahlten Beleuchtungslichtes 

aufweisen. Die Filtereinrichtung kann als Schichtenf ilter 
sgebildet sein, dessen Schichtenauf bau mindestens zwei 
chmale, als Referenz- und mf ormationswellenlangenbereiche 
dienende Transmissionsbereiche realisiert. Der Schichtenf ilter 
eignet sich besonders zur Anordnung in einem Abschnitt des 
Beleuchtungsstrahlenganges mit parallelem Strahlverlauf . 

Somit konnen bekannte ophthalmologische Imagingsysteme oder 
herkommliche Funduskameras bei Verwendung einer Farbkamera in 
besonders einfacher Weise ohne einen Aufbau getrennter 
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Strahlengange und ohne Justierauf wand uber den ohnehin 
meistens vorhandenen Filtereinschub nachgerustet werden. 

Die Mittel zur gleichzeitigen Beleuchtung des 

Untersuchungsobjektes konnen aber auch eine 

wellenlangenselektive optische Filtereinrichtung zur Filterung 
des gesamten, fur die Beleuchtung des Untersuchungsobjektes 
eingestrahlten Beleuchtungslichtes aufweisen, die aus 
kreissegmentformigen Filterbereichen zusammengesetzt und in 
der Aperturebene oder einer dazu konjugierten Ebene des 
Beleuchtungsstrahlenganges angeordnet ist. Hierbei ist es 
vorteilhaft, wenn die optische Filtereinrichtung aus 

benachbarten Gruppen von Filterbereichen besteht, und jede 
Gruppe die Filterbereiche fur die zu selektierenden 
Wellenlangenbereiche enthalt. 

Derartige geometrisch strukturierte Filter sind vor allem bei 
einer Neukonzeption eines Imagingsystems oder einer 
Funduskamera von Vorteil. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung konnen die 
Mittel zur gleichzeitigen Beleuchtung des 

Untersuchungsobjektes mindestens zwei verschieden 

selektierende optische Bandpassf ilter aufweisen, deren 
selektierte Wellenlangenbereiche die Referenz- und 
Inf ormationswellenlangenbereiche bilden . Die Bandpassf ilter 
sind in getrennten beleuchtungsseitigen Teilstrahlengangen 
angeordnet, die von einer gemeinsamen Beleuchtungsquelle 
ausgehen und zu einem gemeinsamen beleuchtungsseitigen 
Strahlengang zusammengef uhrt sind. Mindestens einer der 

Bandpassf ilter kann als spektral durchstimmbarer 

Bandpassf ilter ausgefuhrt sein, dessen Ansteuerung mit dem 
Steuerrechner verbunden ist. 

Ein derartiger Aufbau der erf indungsgemaften Vorrichtung 
gewahrleistet eine adaptive Sekundarbilderzeugung, indem die 
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Beleuchtungsbanden vorteilhaft spektral auf die medizinische 
Fragestellung und die Farbkanale der Farbkamera abgestimmt 
werden konnen, sei es durch den Austausch der Bandpassf liter 
Oder durch die rechnergesteuerte Einstellung der spektral 
5 durchstimmbaren Bandpassf liter . Da die beleuchtungsseitigen 
Teilstrahlengange von einer gemeinsamen Beleuchtungsquelle 
kommen, kann auch die Intensitat in den spektral 
unterschiedlichen Teilstrahlengangen mit bekannten Mitteln 
abgeglichen und fur die Auf nahmebedingungen mit der Farbkamera 
10 optimiert werden. 

Zur Erfindung gehSrt auch eine Ausf uhrungsf orm, bei der die 
„ it tel ^r gleichzeitigen Beleuchtung des 

Untersuchungsobjektes mindestens zwei, in verschiedenen 
Wellenlangenbereichen abstrahlende Beleuchtungsquellen 

aufweisen, deren Beleuchtungslicht zur Gewahrleistung glexcher 
geometrischer Beleuchtungseigenschaf ten in einem gemexnsamen, 
auf das untersuchungsobjekt gerichteten 

Beleuchtungsstrahlengang zusammengef uhrt 1st. Auch kann es 
vorteilhaft sein, wenn eine der Lichtguellen spektral 
durchstimmbar ist. 
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Weiterhin kann es vorteilhaft sein, eine in mehreren 
25 spektralen Banden abstrahlendende Lichtquelle einzusetzen. 

Einer optimalen Ansteuerung des bildgebenden 

Aufzeichnungssystems dienen geeignete Mittel zur 

. der Referenz- und 

Intensitatsabstimmung aer 

informationswellenlangenbereiche auf die Farbkanale. Dxe 
Mittel zur intensitatsabstimmung konnen fur veranderbare 
intensitaten ausgelegt sein und Ansteuereinheiten aufweisen, 
die mit dem Steuerrechner verbunden sind, so dass die 
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Intensitatsabstimmung zwischen den Wellenlangenbereichen 
wahrend des Betriebes vorgenommen werden kann. 

Vorteilhaft kbnnen als bildgebendes Auf zeichnungssystem sowohl 
5 Mehr-Chip- als auch Ein-Chip-Farbkameras vorgesehen sein. 

Die erf indungsgemafie Vorrichtung kann zur Durchfuhrung eines 
Funktionsimaging in vorteilhaf ter Weise zusatzlich mit einer 
Einrichtung zur Stimulation oder Provokation des 
10 Untersuchungsobjektes kombiniert werden, urn dessen 

Zeitantworten auf biologische Oder kunstliche Storungen als 
Anderungen der Mikrozirkulation oder des Stof f wechsels zu 
untersuchen . 

15 Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung sieht deshalb vor, 
dass in dem Beleuchtungsstrahlengang ein mit dem Steuer- und 
Auswerterechner in Verbindung stehender steuerbarer optischer 
Lichtmanipulator ang.eordnet ist, mit dem der Intensitats- 
und/oder Zeitverlauf eines von einer Beleuchtungsquelle 

20 kommenden Primarlichtes programmtechnisch modifiziert wird, 
wobei die Modif izierung in zeitlich definierter Beziehung zu 
den Einstellungen der Beleuchtungsquelle sowie der 
Bildaufnahme und Bildauswertung steht. Ein aus dem Primarlicht 
durch die Modif izierung erzeugtes Sekundarlicht ist 

25 schliefilich zur Beleuchtung und zur wahlweisen Stimulation 
oder Provokation des Untersuchungsobjektes vorgesehen. 

Durch die Beeinf lussung der Beleuchtung mit Hilfe eines 
einzigen, in dem Beleuchtungsstrahlengang angeordneten 
30 Elementes lasst sich Multif unktionalitat erreichen, indem das 
in dem Beleuchtungsstrahlengang gefuhrte Licht in seinen 
Lichteigenschaf ten f unktionsangepasst verandert wird, wodurch 
z. B. auf einen separaten stimulierenden Illuminator und 
dessen Einblendung liber einen zusatzlichen Strahlengang 

7 
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verzichtet werden kann. Aufgrund der beliebig prograrmnierbaren 
Ansteuerung des Lichtmodulators wird entschieden, ob das Licht 
der Beleuchtungsquelle zur Beleuchtung bzw. zur Stimulierung 
dient . 

Besonders vorteilhaft lasst sich die erf indungsgemalie 
Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahrens zur Erfassung 
von 5rtlichen und/oder zeitlichen medizinisch relevanten 
Unterschieden von anatomischen Strukturen des Auges als 
Untersuchungsobjekt ausnutzen. Das erfolgt dadurch, dass von 
den anatomischen Strukturen gleichzeitig Bilder in den, zu den 
beleuchtungsseitig bereitgestellten Referenz- und 

informationswellenlangenbereichen zugeordneten Farbkanalen 
aufgenommen werden. Aus den Bildern werden Sekundarbildwerte 
fur mindestens ein storungsreduziertes Sekundarbild durch 
Verknupfung der Bildwerte von in den Farbkanalen zueinander 
konjugierten Bildpunkten erzeugt und den anatomischen 
Strukturen im Bild ortsrichtig zugeordnet. 

Ein derartiges Verfahren kann fur jeden Farbkanal mit der 
Bildung eines iiber das Bild gefuhrten Auswertef ensters , 
bestehend aus mindestens zwei benachbarten Bildpunkten 
verbunden sein, deren Grauwerte vor der Erzeugung der 
Sekundarbildwerte durch Summation oder Mittelwertbildung zu 
einem Fensterwert zusammengef asst werden. Die Erzeugung der 
Sekundarbildwerte erfolgt aus zueinander konjugierten 
Fensterwerten der Farbkanale. Dabei kann das Auswertef enster 
entweder gleitend oder fur ein bildpunktreduziertes 
Sekundarbild urn mehr als einen Bildpunkt jeweils versetzt uber 
) das Bild gefuhrt werden. Die Auswertef enster fur dxe 
Farbkanale k6nnen unterschiedliche FenstergroBen besitzen, 
wobei die Erzeugung der Sekundarbildwerte aus Fensterwerten 
erfolgt, deren Fenstermittelpunkte zueinander konjugiert sind. 
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Eine zunehmende Zahl der Bildpunkte innerhalb des 
Auswertef ensters ist zwar mit einer Verringerung der 
geometrischen Auflosung verbunden, doch erhoht sich 
vorteilhaft die f otometrische Auflosung. Gleichzeitig werden 
5 Fehler reduziert, die, bedingt durch geometrische 
Fertigungstoleranzen bei der Herstellung der f otoelektrischen 
Sensorflachen, aus Oberdeckungsf ehlern resultieren . 

Vorteilhaft konnen durch die Anwendung der erf indungsgemaften 
Verf ahrensweise auch hochauf losende Ein-Chip-Farbkameras zur 
Anwendung kommen, da durch die Fensterbildung die 
erf orderliche Bildpunktzuordnung zwischen den Farbkanalen 
verbunden mit einer Erhohung der f otometrischen Genauigkeit 
und Auflosung hergestellt werden kann. 

Bei einer besonders vorteilhaf ten Ausfuhrung des Verfahrens 
wird eine Sekundarbildf olge aus nacheinander erzeugten 
Sekundarbildern gleicher Bildausschnitte erzeugt und zumindest 
temporar bis zum Ende der Auswertung gespeichert, wobei die 
Sekundarbildf olge mit Videonorm im kontinuierlichen 
Beleuchtungslicht aber auch als Blitzfolge in einer Sitzung 
Oder in mehreren Sitzungen mit grofteren Zeitabstanden erzeugt 
sein kann. Die zu einer Bildfolge gehorenden Sekundarbilder 
sollten anhand der Versetzung und/oder Verrollung und/oder 
Verzerrung der Originalbilder ortlich zueinander ausgerichtet 
werden. 

Die Sekundarbildf olgen sind besonders dafur geeignet, dass aus 
Zeitfolgen der Sekundarbildwerte gleicher Bildpunkte oder 
30 zusammengef asster Bildwerte gleicher Sekundarbildausschnitte 
Kenngrofien ermittelt werden, die Funktionen des Stof f wechsels , 
des Sehens oder der Mikrozirkulation oder zeitliche oder 
ortliche Anderungen zwischen den Sekundarwerten einer 
Sekundarbildf olge beschreiben. Indem die Sekundarwerte den 
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anatomischen Strukturen in Originalbild zugeordnet werden, 
resultieren sehr aussagef ahige Funktionsbilder . In 
vorteilhaf ter Weise lassen sich mit den Sekundarbildf olgen 
auch provozierte oder stimulierte Anderungen des 
Stoffwechsels, des Sehens oder der Mikrozirkulation 
auf zeichnen . 

Zu den zahlreichen, mit dem erf indungsgemaBen Verfahren 
bestimmbaren Kenngr615en fur ein Funktionsimaging gehoren z. 

das Srtliche kapillare Pulsvolumen des Blutes 
ortliche kritische Perf usionsdrucke bei 

Intraokulardruckprovokation) 

Blutvolumen- Atrophie-, ischamische Bereiche (avaskulare 
Zonen ohne Fluoreszenzangiogramm ) und 

Dilatationsfahigkeit und -dynamik des ortlichen 
Kapillarblutes auf Flickerprovokation 

Dilatations- und Konstriktionsf ahigkeit und Dynamik von 
Blutgef alien auf andere Gef afiprovokationen bzw. 
Stimulierungsreize 

Ausmaft und Dynamik funktionell bedingter spektraler 
Veranderungen nach Stimulierung oder Provokation der 
Sehfunktion und des Stoffwechsels. 

Kenngrolien, die das Ausmafi und die Dynamik der Anderungen 
der ortlichen Sauerstof f sattigung als Antwort auf 
Provokation oder Stimulierung von Stof f wechsel , 
Durchblutung oder/ und Sehfunktion beschreiben. 

Das mit der erf indungsgemalien Vorrichtung durchf uhrbare 
Verfahren kann weiterhin derart ausgestaltet sein, dass 
wahrend der Erzeugung der Sekundarbildf olgen die Referenz- und 
informationswellenlangenbereiche durch manuellen Wechsel der 
wellenlangenselektiven optischen Filtereinrichtung oder durch 
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die Ansteuerung der spektral durchstimmbaren Bandpassf ilter 
geandert werden. 

Schliefilich 1st es auch moglich, dass wahrend der Erzeugung 
5 der Sekundarbildf olgen die Abstimmung der Intensitaten der 
Referenz- und Inf ormationswellenlangenbereiche raanuell oder 
durch den Steuerrechner erfolgt, indem aus den Grauwerten der 
Farbkanale oder aus den Sekundarbildwerten 

Ruckkopplungssignale gebildet werden, die die Abstimmung der 
10 Intensitaten steuern und optimieren. 

Durch die Abstimmung der spektralen Charakteristik der 
Transmissionswellenlangen lassen sich z. B. zeitliche und 
ortliche Anderungen des Blutvolumens/ der Sauerstoff sattigung 

15 oder verschiedener Stof f konzentrationen, wie Pigmente 
darstellen. Ober die Sekundarbilder mehrerer Einzelauf nahmen 
mit jeweils gleicher Ref erenzwellenlange aber verschiedenen 
Inf ormationswellenlangen konnen in bekannter Weise auch 
verschiedene, sich spektral uberlappende Stof f konzentrationen 

20 bzw. Schichtdicken bestimmt und in einem Bild 

f alschf arbenkodiert dargestellt werden, wie z. B. die 
Sauerstoff sattigung . Dabei werden vorzugsweise mehr als 2 
Wellenlangenbereiche verwendet, die zu einem komplexen 
Sekundarbild verrechnet werden. 

25 

Zur Heraushebung von ortlichen Veranderungen in den 
Sekundarbildern konnen ubliche Verfahren der Bildanalyse auf 
das Sekundarbild angewendet werden, wie z. B. 

Dif f erenzbildungen, Schwellwerttechniken oder 

30 Falschf arbendar stellungen oder Parti kelverf olgungstechni ken 
zur Bestimmung von Partikelgeschwindigkeiten bzw. deren 
Vektorf elder . 
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Aus den Sekundarbildf olgen lassen sich das Pulsvolumen, die 
Pulsform, die Pulsphasenverschiebung, die 

Zellengeschwindigkeit und der Geschwindigkeitsvektor sowie der 
Zellenfluss in Abhangigkeit vom Bildort ermitteln und zu 
Messwertbildern (Messwertmapping) zusammenstellen . 

Die obenstehende Aufgabe wird ferner erf indungsgemaA durch ein 
Verfahren der eingangs genannten Art gelost, bei dem das 
Untersuchungsobjekt gleichzeitig mit mindestens zwer 
Welleniangenbereichen einer Beleuchtungsstrahlung beleuchtet 
wird, die auf je einen Farbkanal einer zur Aufnahme der Bxlder 
dienenden Farbkamera abgestimmt sind, wobei einer der 
Wellenlangenbereiche gegenUber einer medizinisch relevanten 
information zumindest annahernd invariant ist und ein anderer 
fur den Nachweis der medizinisch relevanten Information 
vorgesehen ist, und bei dem aus mindestens zwei Bildern von 
den anatomischen Strukturen mindestens ein Sekundarbild 
erzeugt wird, indem aus Bildwerten von Bildpunkten, die xn den 
Farbkanalen zueinander konjugiert sind, Sekundarbildwerte 
erzeugt werden, die den anatomischen Strukturen in einem der 
Bilder ortsrichtig zugeordnet werden. 

Ein derartiges Verfahren kann fur jeden Farbkanal mit der 
Bildung eines viber das Bild gefuhrten Auswertef ensters 

• nrip , tens Z wei benachbarten Bildpunkten 
i bestehend aus mindestens zwex 

verbunden sein, deren Grauwerte vor der Erzeugung der 
Sekundarbildwerte durch Summation oder Mittelwertbildung zu 
einem Fensterwert zusammengef asst werden. Die Erzeugung der 
Sekundarbildwerte erfolgt aus zueinander konjugierten 
Fensterwerten der Farbkanale. Dabei kann das Auswertef enster 
entweder gleitend oder far ein bildpunktreduziertes 
Sekundarbild urn mehr als einen Bildpunkt jeweils versetzt Uber 
das Bild gefuhrt werden. Die Auswertef enster fur die 
Farbkanale konnen unterschiedliche FenstergrSBen besitzen, 
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wobei die Erzeugung der Sekundarbildwerte aus Fensterwerten 
erfolgt, deren Fenstermittelpunkte zueinander konjugiert sind. 
Dabei kann das Auswertef enster , wie bereits ausgefuhrt, 
entweder gleitend oder fur ein bildpunktreduziertes 
5 Sekundarbild um mehr als einen Bildpunkt jeweils versetzt uber 
das Bild gefuhrt werden. 

Eine bevorzugte Verknlipfung der Bildwerte zueinander 
konjugierter Pixel oder Auswertef enster zwischen den 
10 Farbkanalen ist die Division, die zu helligkeitsunabhangigen 
Sekundarbildern f lihrt . 

Die Erfindung soli nachstehend anhand der schematischen 
Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen: 

15 

Fig. 1 eine vereinfachte Darstellung des Aufbaus einer 
ersten Ausfiihrung der erf indungsgemalJen 
Vorrichtung 

20 Fig. 2 die Lage selektierter Wellenlangenbereiche in 

den Farbkanalen, wenn die beleuchtungsseit ig 
bereitgestellten Wellenlangenbereiche 
hinsichtlich einer farblichen Ubereinstimmung 
auf die Farbkanale abgestimmt sind 
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Fig. 3 einen aus kreissektorf ormigen Filterbereichen 
mit . unterschiedlichen Filtereigenschaf ten 

zusammengesetzten, geometrisch strukturierten 
Filter 

Fig. 4 die erfindungsgemalie Vorrichtung gemaft Fig. 1 
mit einer zusatzlichen Einrichtung zur 
Stimulation oder Provokation des 

Untersuchungsobjektes 
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Fig. 5 eine dritte Ausfiihrung der erf indungsgema&en 
Vorrichtung in einer vereinf achten Darstellung 

Fig. 6 eine vierte Ausfiihrung der erf indungsgemaiJen 
Vorrichtung in einer vereinf achten Darstellung 

Das erste Ausf uhrungsbeispiel stellt eine einfache und 
ausgesprochen kostengunstige erf indungsgemafce Ausfiihrung zur 
helligkeitsunabhangigen Darstellung des Blutvolumens dar. Die 
Vorrichtung besteht aus den Elementen einer beliebigen 
Netzhautkamera, wobei in einen gemeinsamen 

Beleuchtungsstrahlengang 1 eines Beleuchtungssystems, das 
mindestens eine Beleuchtungsquelle 2 enthalt, 
erfindungsgemaBes Filter 13 eingebracht wird, das 
erfindungsgemali auf eine elektronische Farbkamera 8 spektral, 
wie nachfolgend noch beschrieben, abgestimmt 1st. Die 
elektronischen Bilder werden einer Steuer- und 

Auswerteeinheit, wie z. B. einem Steuer- und Auswerterechner 9 
zugeftihrt, der der Erzeugung von Sekundarbildern und 
Funktionsbildern sowie deren Presentation und vorteilhaf ter 
auch deren patientenbezogenen Speicherung dient . Die anderen 
Elemente in Fig. 1, die den Beleuchtungsstrahlengang 1 und den 
Aufzeichnungsstrahlengang 4 bilden, sind von der 
Netzhautkameratechnik her bekannt. Zu den Elementen gehort 
unter anderem ein Lochspiegel 3, durch dessen zentrale Offnung 
ein Aufzeichnungsstrahlengang 4 verlauft. Ober einen, die 
zentrale Offnung umschliefienden Bereich iat das 
Beleuchtungslicht durch hier nicht dargestellte optisch 
) abbildende Elemente auf das Untersuchungsobjekt , hier den 
Augenhintergrund 5 gerichtet . Vom Augenhintergrund 5 
reflektiertes Licht gelangt tiber den Aufzeichnungsstrahlengang 
4 und iiber wiederum nicht dargestellte optisch abbildende 
Elemente zu einem bildgebenden Auf zeichnungssystem, wofiir im 
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vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel die Farbkamera 8 vorgesehen 
ist, deren Kamerasteuerung mit der zentralen Steuer- und 
Auswerteeinheit, insbesondere dem Steuer- und Auswerterechner 
9 verbunden ist. Auch ein Netzteil 12, welches zur 
5 Stromversorgung der beiden Beleuchtungsquellen 2 und 7 dient, 
ist mit dem Steuer- und Auswerterechner 9 verbunden und ebenso 
entsprechende Kippspiegelansteuerungen . 

Es ist fur die Erfindung unerheblich, ob nur eine 
10 kontinuierliche Beleuchtungsquelle 2 oder nur eine 
Blitzbeleuchtungsquelle 7 vorgesehen oder ob die beiden 
Quellen, wie in Fig. 1, gemeinsam verwendet werden, ebenso 
auch deren Einkopplung in den gemeinsamen 

Beleuchtungsstrahlengang 1, die in diesem Fall uber einen 
15 Klappspiegel 6 in klassischer Weise erfolgt. Auch ein weiterer 
Auf zeichnungsstrahlengang mit einer weiteren Kamera 10, die 
uber einen Kippspiegel 11, dessen Ansteuerung ebenfalls 
rechnergesteuert ist und je nach der Untersuchungsauf gabe 
alternativ zur Bildaufnahme mit der Farbkamera 8 
20 bereitgestellt werden kann, ist fur die Erfindung nicht 
zwingend erf orderlich . 

Die Bilder der Farbkanale der Referenz- und 

Inf ormationswellenlangenbereiche werden dem erfindungsgemalien 

25 Verfahren entsprechend zu Sekundarbildern verarbeitet. Dazu 
werden in den einzelnen Kanalen jedes Farbbildes 
Auswertef enster gebildet, deren Bildwerte zu einem 
Fensterbildwert aufsummiert werden. Die zueinander 

konjugierten Fensterbildwerte der Bilder in den einzelnen 

30 Farbkanalen eines gleichzeitig auf genommenen Farbbildes werden 
durcheinander dividiert und ergeben Sekundarbildwerte, die 
bildrichtig zu Sekundarbildern zusammengeset zt werden. Dazu 
werden die Auswertef enster uber die Bilder gefuhrt. Fur die 
Erfindung ist es dabei zunachst unerheblich, wie groft die 
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Auswertefenster sind and wie die Fensterwerte und die 
Sekundarbildwerte berechnet werden, da diese Berechnung 
entsprechend der Applikation sehr unterschiedlich sein kann. 
Unterschiedliche Applikationsprogramme legen dxe 

Berechnungsvorschriften und FenstergrSAen entsprechend der 
medizinischen Fragestellung fest. Die Bildung der 
beschriebenen Quotientenbilder aus den Fensterwerten stellt 
eine vorteilhafte Ausfuhrung dar, die zu 

helligkeitsunabhangigen Sekundarbildern f Uhrt . Ober den 
Klappspiegel 6 lassen sich wahlweise kontinuierliche 
Bildfolgen mit der kontinuierlichen Beleuchtungsquelle 2 oder 
geblitzte Farbbilder aufnehmen, aus denen 

diskontinuierliche Sekundarbildf olgen oder 

Einzelsekundarbilder oder kontinuierliche Sekundarbildf olgen 

erzeugen kann. 

Die Auswertung einzelner geblitzter Sekundarbilder kann zur 
Darstellung ortlicher Anderungen des Blutvolumens eingesetzt 
werden, z. B. zum Auffinden avaskularer Bereiche am 
Augenhintergrund oder ischamischer Bereiche auf der Papille. 
Da die Sekundarbilder von der Helligkeit unabhangig sind, kann 
dieses Ausfuhrungsbeispiel benutzt werden, urn pathologrsche 
od er therapeutische Verlauf sveranderungen zwischen 

verschiedenen Sitzungen mit hoher Reproduzierbarkeit zu 
quantifizieren bzw. zu dokumentieren . Beispiele sind dxe 
, rruherkennung beginnender Papillenabblassung bzw. 

Quantifizierung atrophischer Papillenveranderungen und deren 
Veranderungen, wie z.B. beim Glaukom. 



30 



Geblitzte oder kontinuierliche Bildfolgen 

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit ist die Aufnahme geblitzter 
od er kontinuierlicher Bildfolgen fur das Funktionsimaging . 
Dabei werden die Zeitverlaufe einzelner oder zusammengef asster 
Sekundarbildwerte aus den Bildfolgen ausgewertet und klinisch 
relevante 
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KenngroBen der Zeitverlaufe berechnet, die dann wieder 
bildrichtig in Funktionsbildern zusammengef asst dargestellt 
werden. Solche Kenngroflen werden vorteilhaft derart gebildet, 
dass sie Funktionen beschreiben. So kann man die Pulsamplitude 
5 von kapillaren, pra- und postkapillaren Netzhautgef alien und 
deren Anderungen vor und nach Ereignissen oder Provokationen 
oder im Krankheits- oder Therapieverlauf bestimmen und ortlich 
aufgelost in einem Funktionsbild zusammenstellen. Dazu kann es 
von Vorteil sein, die erf indungsgemalie Vorrichtung mit einer 

10 Provokationsmethode zu kombinieren, wie z.B. mit einem 
Ophthalmo-Okulo-Dynamometer zur Erhohung des 

Intraokulardruckes mittels Saugnapf. Avaskulare Kapillar zonen, 
die man sonst nur mittels invasiver Fluoreszenzangiograf ie 
bestimmen kann, werden nunmehr nichtinvasiv erkennbar und in 

15 den Funktionsbildern ortlich abgrenzbar. Stellt man die 
Pulsamplituden wahrend Intraokulardruckerhohung beim Glaukom 
oder bei provozierter (kunstlicher ) Erhohung dar, kann man 
kritische Perf usionsdrucke anhand zusammenbrechender 

Pulsationsamplituden in ihrer ortlichen Zuordnung und 

20 Abgrenzung darstellen und u.a. auch die Erfassung von 
Hirndruckwerten ob j ektivieren . 

Gemafi der Erfindung ist ausgehend von der spektralen 
Charakteristik der Farbkamera 8 in den 

25 Beleuchtungsstrahlengang 1 ein Filter 13 eingesetzt, das zur 
gleichzeitigen farblich unterschiedlichen Beleuchtung des 
Untersuchungsobjektes mindestens zwei Wellenlangenbereiche Ai 
(i = A, B, C) als Referenz- und 

Inf ormationswellenlangenbereiche erzeugt, von denen jeder auf 

30 einen der Farbkanale FKj (j = 1, 2, 3) der Farbkamera 8 
hinsichtlich einer farblichen Ubereinstimmung entsprechend 
Fig. 2 abgestimmt ist. 
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Sofern keine eindeutige Zuordnung der Wellenlangenbereiche M 
2U den Farbkanalen FK, moglich ist, und ein Farbkanal F Kj 
Farbsignalanteile aus einem nichtzugeordneten 

Wellenlangenbereich M empfangt, lassen sxch 

5 Fehlinterpretationen infolge dieser Bereichsuberschneidungen 
durch Hinzunahme eines weiteren Wellenlangenbereiche* 
vermeiden. 

Als optische Filter 13 eignen sich Schichtenf liter , wie 
10 Dualbandpassfilter bis hin zu Triplebandpassf liter oder em 
kreissektorformigen Filterbereichen KS mxt 

unterschiedlichen spektralen Filtereigenschaf ten 

zusammengesetzter, geometrisch strukturierter Filter, dessen 

„, . rhe oder unterschiedlxche 

Kreissektoren glexche oaer 

15 Sektorflacheninhalte aufweisen konnen. 

Wahrend erstere besonders zur nachtrSglichen Integration 
bevorzugt in einem Abschnitt mit parallelem Strahlenverlauf xm 
Beleuchtungsstrahlengang 1 von bereits aufgebauten Systemen 
20 geeignet sind, besitzen die Kreissektorf liter mxt 
geometrischer Farbzusammensetzung den Vorteil der einfachen 
Herstellbarkeit ohne aufwandige Schichtenberechnung . Auch 
K5nnen mit diesen Filtern die Intensitaten der zur Beleuchtung 
vorgesehenen Wellenlangenbereiche A, auf einfache Weise tiber 
25 die GroAe der Sektorf lachen gesteuert werden. Voraussetzung 
fur die beabsichtigte Bandpassf ilterwirkung der 

Kreissektorfilter ist jedoch, dass diese in der Nahe der 
Aperturebene angeordnet werden, wodurch das durch den Fxlter 
13 hindurchtretende Beleuchtungslicht gefiltert auf das 
30 gesamte Bildfeld gebracht wird, ohne dass eine Abbildung der 
Farben, hier auf den Augenhintergrund 5, erfolgt. 

Ferner sollten die kreissektorformigen Filterbereiche KS 
entsprechend der vorgesehenen Anzahl der Wellenlangenbereiche 
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Xi abwechselnd in einem moglichst feinen Raster angeordnet sein 
(Fig. 3) . Die Filterbereiche KS sind dazu entsprechend der 

Anzahl der Wellenl£ngenbereiche X± in Gruppen G 

zusammengef asst , die zueinander benachbart angeordnet sind. Im 
5 einfachsten Fall von zwei Wellenlangenbereichen A A und A B 

wechseln sich zwei verschiedene Filterbereiche KS (A A ) und KS 
(A B ) einander ab . Entsprechend handelt es sich bei drei 

Wellenlangenbereichen A A , A B und A c urn Dreiergruppen . 

Dadurch konnen Fehlmessungen vermieden werden, wenn es durch 
10 Dezentrierung der Vorrichtung zu einer relativen Verschiebung 

der Eintrittspupille gegenuber dem Untersuchungsob j ekt kommt. 

Bei groflf lachiger Verteilung der filternden Kreissektoren 

besteht die Gefahr, dass unterschiedliche Farbanteile 

unterschiedliche Bereiche des Untersuchungsob j ektes 

15 iiberlagern, wodurch gravierende Fehler beim Nachweis der 

Intensitatsverhaltnisse auf treten konnen . 

Die Kreissektorf ilter besitzen weiterhin den Vorteil, dass mit 
der GrofJe der Sektor f lachen relativ zueinander die Intensitat 
20 der Wellenlangenbereiche Ai in weiten Bereichen gesteuert 
werden kann. Es kann Gleichheit der Intensitaten, aber auch, 
wenn der Augenhintergrund 5 als Untersuchungsob j ekt es 
erfordert, ein Intens'itatsunterschied hergestellt werden. 

25 Dieser Effekt kann bei den Schichtenf iltern erreicht werden, 
wenn im Beleuchtungs- oder im Auf zeichnungsstrahlengang 1 oder 
4 zusatzliche Mittel zur wellenlangenbereichsabhangigen 
Intensitatsabschwachung, wie z. B, Kantenf ilter zum selektiven 
Abgleich vorgesehen sind. 

30 

Gemaft der Erfindung konnen als Farbkameras sowohl Mehr-Chip- 
als auch Ein-Chip-Farbkameras verwendet werden. 
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Ein-Chip-Farbkameras. bei denen Mosaikfilter rot-, gran und 
blauempfindliche Pixel auf dem CCD-Element definleren und exn 
Farbbildpunkt aus einer .Combination von grun-. rot- und 
blauempfindlichen Pizeln besteht. slnd dann als Farbkameras 
fur die Anwendung der Erfindung geeignet. wenn die Crone ernes 

^ -a ^~r- vipinsten nachzuweisenden bzw. 
Farbbildpunktes der Gro&e der klexnsten 

zu verarbeitenden Struktur entsprioht . 

Dabei naben Ein-Chip-Farbkameras zum Einen den Vorteil, 
prelsgunstlg zu sein. Andererseits verfugen sie aber erne - 
wesentlich habere Anzahl von Plxeln In Verglelch zu M ehr-Chzp- . 
Farbkameras, wodurch die MOglicbkeit besteht durch 
verrlngerung der vorhandenen hoben geometrischen Auflosung 
erforderlichenfalls elne hohe fotometrische Auflosung zu 
L5 erzielen, indem mehrere Farbblldpunkte zu erne, fotometrischen 
Messpunkt durch Summation Oder Mlttelung uber drese 
Farbblldpunkte zusammengef asst werden. Voraussetzung 1st, dass 
die Farbantelle der im Ontersuchungsobjekt vorhandenen 
Strukturen aufgrund elner stoohastlsohen Vertellung rlohtrg 

Bllf diese Weise lasst sich erne 

20 wiedergegeben werden. Auf diese w 

.„ lon Hi? fiir ein kapillares 

fotometrische Auflosung erzxelen, die 

Funktionsimaging geeignet ist. 

in einer zveiten Ausfuhrung der Erfindung ist gemaB Fig. 4 in 
25 dem gemeinsamen Beleuchtungsstrahlengang 1 zusatzlich zum 
Filter 13 ein mit einem elektronisohen Ansteuermodul 
verbundener steuerbarer optischer Lichtmanipulator 15 
angeordnet. wobei das Ansteuermodul 14 elne Schnittstelle zu 
dem Steuer- und Auswerterechner 9 aufweist. 

30 

Der programmtechnisoh auf vielfache Weise steuerbare 
L iohtmanipulator 15 stellt ein fur sSmtliche 

Beleuchtungsguellen zur VerfUgung stehendes gemernsames 
Element dar. das durch Modif izierung primaren Lichtes, hrer 
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der kontinuierlich abstrahlenden Beleuchtungsquelle 2 und der 
Blitzbeleuchtungsquelle 7, Sekundarlicht erzeugt, welches 
entsprechend der programmierten Ansteuerung des 

Lichtmodulators 15 zur Beleuchtung und/oder wahlweise zur 
5 Stimulierung oder Provokation dient. 

Somit lasst sich durch die Beeinf lussung der Beleuchtung 
mittels eines einzigen, in dem Beleuchtungsstrahlengang 
angeordneten Elementes Mul tif unktionalitat erreichen, indem 
10 das in dem Beleuchtungsstrahlengang gefuhrte Licht in seinen 
Lichteigenschaf ten f unktionsangepasst verandert wird . 

Bei der in Fig. 5 dargestell ten Ausfuhrung der 
erf indungsgemafien Vorrichtung ist dem Beleuchtungsstrahlengang 

15 1 eine Strahlauf teilung vorangestellt, mit der das 
Beleuchtungslicht durch Spektralteiler 16 zu gleichen Anteilen 
in Teilstrahlengange TS getrennt und anschliefiend durch 
Spektralteiler 17 wieder vereint wird. Durch die spektrale 
Aufteilung weist das Beleuchtungslicht in den 

20 Teilstrahlengangen TS unterschiedliche spektrale Eigenschaf ten 
auf, die durch in den Teilstrahlengangen TS angeordnete 
Bandpassf ilter 18, 19, 20 auf je einen der Farbkanale FKj (j = 
1, 2, 3) der Farbkamera 8 hinsichtlich einer farblichen 
Obereinstimmung entsprechend Fig. 2 abgestimmt sind. 

25 

Die Bandpassf ilter 18, 19, 20 konnen entweder feste spektral 
selektierende Eigenschaf ten aufweisen und austauschbar sein 
oder aber sie sind als spektral durchstimmbare Bandpassf ilter 
ausgebildet, deren Ansteuerungen mit dem Steuer- und 
30 Auswerterechner 9 verbunden sind. Aufgrund der daraus 
resultierenden Durchstimmbarkeit der Spektralbereiche wahrend 
des Betriebes der erf indungsgemafien Vorrichtung lassen sich 
Bildfolgen mit spektral verschiedenen Filterkombinat ionen 
auf nehmen . 
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Ferner sind in den Teilstrahlengangen TS Mittel 
Intensitatsabstimmung in Form von abschwSchenden Filtern 21, 
22 23 angeordnet, mit denen die spektral unterschiedlichen 
Tellstrahlen auf die Farbkanale FK, der Farbkamera abgestimnt 
warden k6nnen, so dass diese i» naherungsweise gleichen 
Grauwertbereich liegen. Auch die intensitatsabstimmung kann 
uber den Steuer- und Auswerterechner 9 steuerbar sein, wofur 
die Ansteuerungen der Filter 21, 22, 23 mit diesem verbunden 
sind. Die Filter 21, 22, 23 konnen aber auch feste 
Einstellungen aufweisen und austauschbar sein. 

Bei der in Fig. 6 dargestellten Ausfuhrung der 
erfindungsgemaAen Vorrichtung wird uber Einkoppelspiegel 24, 
25/ 26 Beleuchtungslicht von spektral unterschiedUch 
abstrahlenden Beleuchtungsquellen 2 , , 

aleicher geometrischer 
Gewahrleistung gleicner 

Beleuchtungseigenschaften in den auf das Untersuchungsobjekt 
gerichteten Beleuchtungsstrahlengang 1 eingekoppelt . Dxe 
Beleuchtungsquellen 2', 2", 2'" sind Uber den Steuer- und 
Auswerterechner 9 ansteuerbar, indem deren Netzteil 12 mit 
letzterem verbunden ist. Dabei konnen die Lichtquellen sowohl 
als kontinuierliche oder im Blitzbetrieb arbeitende 
Lichtquellen sein. 

ErfindungsgemaA kann dann durch eine Ablauf steuerung rm. 
Wechsel mittels Lichtmanipulator 15 stimuliert und 
anschliefcend oder wahrend der Stimulierung dxe 

erfindungsgemalie Beleuchtung und Aufzeichnung wie beschrreben 
erf olgen . 

Vorteilhafterweise kann man eines oder mehrere der Elemente 
uber den Steuer- und Auswerterechner 9 ansteuerbar gestalten. 
Dazu geh6ren die Spektralteiler 16, 17 aus Fig. 5 oder dxe 
Einkoppelspiegel 24 bis 26, die dann als Klappspiegel 
ausgebildet sind. Der Vorteil besteht darin, dass man das 
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vorgesehene Stimulierungslicht und das Auf zeichnungslicht 
unterschiedlich zusammensetzen kann. Diese erhebliche 
Erweiterung der Applikationsmoglichkeiten durch Variation der 
Spektralbereiche wird noch durch die Ausfiihrung von mindestens 
5 einem Filter als steuerbaren Spektralf ilter erhoht . 

Erf indungsgemafi kann eine Ruckkopplung zwischen Signalen der 
Farbkamerakanale zur Einstellung der lichtabschwachenden 
Filter 21, 22, 23 hergestellt werden, uber die sich die 
Spektralanteile fur eine optimale Kameraaussteuerung, die 

10 individuellen Messbedingungen und Patientenaugeneigenschaf ten 
berucksichtigend optimieren lassen. Bekannt ist der Einsatz 
von Filtern zur Abstimmung bzw. Optimierung einzelner 
Farbkanale, wie z.B. der Einsatz von Farbglasf iltern zur 
Reduzierung des Inf rarot-/Rotanteiles . Der Einsatz von 

15 elektronisch steuerbaren intensitatsschwachenden Elementen in 
den Farbkanalen, mit denen wahrend des Betriebes der 
Vorrichtung die Farbabstimmung geandert werden kann, hat den 
Vorteil, optimale Einstellungen fur unterschiedliche 
Fundusbereiche (Papille, Makula und restliche Fundusbereiche ) 

20 nacheinander zu erzielen, je nach Fragestellung der 
Untersuchung • Der Vorteil der letzten Ausf uhrungsbeispiele 
gegenuber dem einfachen Beispiel nach Fig. 1 besteht in der 
hohen f unktionellen und individuellen Adaptivitat der 
erf indungsgemalien Losung . 

25 
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Patentanspruche 

1 Vorrichtung zur Aufnahma und Wiadargabe von Eildern ainaa 
1. Vorncntung Boleuchtungssystem, einem 

unterauchungaobjektea mzt einem Beleuohtung * 
5 bildgebenden A uf zeichnungeayatem und -net, Steuer 

Aua„erterechner, dadurch gekennzeicbnet. dass 
das Beleuchtungsayatem mindeatena eine 

Beieucbtungaatrahiengan, -It Mitteln zur gleicbzeitigen 
ieuohtung das Onteraucbungaobjektea -it —ens em 
10 ^erenzweiieniSngenbereicb und ™ Ls dla ' 

mrormationawellenlangenbereich enthalt, _ arbkanale 

biidgebende «*- tT^M^-.' »- 

ZT^J^JL^ au £ 5 e einen .arbkanai 
abgeatimmt 1st. «. von dieeem empfangen zu warden, und dass 
der mindeatena aina BererenzweHeniangenbereich gegenuber 
einer mediziniach relevanten Information aua dam 
Lerauchungsobiekt zumindeat annabernd invariant ist und 
der mindeatena aina Inf ormationswelleniangenbereich fur dan 
20 «a=b„eis dar mediziniacb relevanten information vorgeaehen 

ist . 

2 vorrichtung nach Anapruoh 1, dadurcb gekennzeichnet. daaa 
IZ Mittal zur glaichzaitigan Beleuohtung daa 

-;m Rpleuchtungsstrahlengang 
25 untersuchungsobjektes erne xm Beleucht g 

. <. 0 wellenlangenselektive optiscne 

angeordnete, weiAttI y . n fiSr . die 

Filtarainriahtung zur Tilterung daa gesamten. fur 
Beleuchtung daa unterauohungsobjektes eingestrahlten 
Balauchtungalicbtaa aufweiaen, dia ala Sohichtenf liter 
,J ist d eaaan Schichtanaufbau mindaatana zwei 
30 ZZZ. ala R eferenz- und mformationawelleniangenbereiehe 

dienende Transmissionsbereiche selektxert. 

,^v, o rfadurch qekennzeichnet , dass 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurcn g 

_ . , ^ •_ pineni Abschnitt aes 

„ der Schichtenfilter in einem 

35 m-ii- narallelem Strahlverlauf 

Beleuchtungsstrahlenganges mit paraiiexe 

angeordnet ist. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Mittel zur gleichzeitigen Beleuchtung des 
Untersuchungsob jektes eine wellenlangenselektive optische 

5 Filtereinrichtung . zur Filterung des gesamten, fur die 

Beleuchtung des Untersuchungsob jektes eingestrahlten 
Beleuchtungslichtes aufweisen, die aus kreissegmentf ormigen 
Filterbereichen zusammengesetzt und in der Aperturebene oder 
einer dazu konjugierten Ebene des Beleuchtungsstrahlenganges 
10 angeordnet ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die optische Filtereinrichtung aus benachbarten Gruppen von 
Filterbereichen besteht und jede Gruppe die Filterbereiche 

15 fur die zu selektierenden Wellenlangenbereiche enthalt. 

6- Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Beleuchtungssystem eine 

kontinuierliche abstrahlende Beleuchtungsquelle und /oder 
20 eine Blitzbeleuchtungsquelle enthalt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Mittel zur gleichzeitigen Beleuchtung des 
Untersuchungsobjektes mindestens zwei verschieden 

25 selektierende optische Bandpassf ilter aufweisen, deren 

selektierte Wellenlangenbereiche die Referenz- und 
Inf ormationswellenlangenbereiche bilden, und dass die 
Bandpassf ilter in getrennten beleuchtungsseitigen 

Teilstrahlengangen angeordnet sind, die von einer 

30 gemeinsamen Beleuchtungsquelle ausgehen und zu einem 

gemeinsamen beleuchtungsseitigen Strahlengang 

zusammengef uhrt sind . 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
35 mindestens einer der Bandpassf ilter als spektral 

durchstimmbarer Bandpassf ilter ausgefiihrt ist, dessen 
Ansteuerung mit dem Steuerrechner verbunden ist. 

25 



PCT/DE2005/000287 

WO 2005/079658 

9 Vorriohtung nach Anspruch 1, daduroh gekennzeiohnet . das, 
di e Mittel zur gleiehzeitigen Beleuchtung des 
Untersuohungsobjeztes mindestens zwai. in verschxeaenen 
Lllenlangenbereiohen abstrahlende Beleuchtungsquellen 
5 ZfZsJ, deran Beleuohtungslioht zur Gewahrlerstung 

5 prober geo,etrischer Beleuohtungseigenschaf ten in erne* 

gem einsan,en. auf das OntersuchungsobJeKt gerxehteten 
Baleuchtungsstrahlangang zusairanengef uhrt ist. 

10 10. vorrichtung nach erne* dar AnsprOche 1 bis 9, dadurch 

dass zur optimalen Ansteuerung des 
gekennzeichnet, daas zur f . 

bildgabanden Auf zeichnungssysteros Mxttel 

H^r- Referenz- una 

Intensitatsabstrirunung der Farbka nale 

informationswellenlangenbereiche auf 

X5 vorgesehen sind. 

11 vorriohtung naoh Anspruch 10, daduroh gekennzeichnet, daas 
Z Mittex zur Intensitatsabsti^ung far veranderbare 
Intensity ausgalagt aind und Ansteuereinheiten 

20 di e -it da, -auarraobnar varbund n d so das Sic d en 

Intensitatsabstimioung zwxschen den 
wShrend des Betriebes vornehmbar ist. 

12 vorriohtung naoh einam dar AnsprUche 1 bis 11. daduroh 
25 TaKannzaiobnat, dass als bildgabandes Auf zeichnungssyste, 

eina Mehr-Chlp-rarbkamera vorgesehen ist. 

13 Vorriohtung naoh einen, dar Anspruche 1 bis 11. daduroh 
g ekennzeichnet. dass als bildgebendes Auf zeichnungssyste, 
eine Ein-Chip-Farbkamera vorgesehen ist. 

Vorrichtung nach eine. der AnsprUche 1 bis 13, dadurch 
g ;enn Z eic g hnet, dass zur OurchfUhrung eines 

Lnd.-t.n- eine Einrichtung zur Stimulation oder Provokat.on 
35 des Untersuchungsobjektes vorgesehen xst. 

u ln cnn,r-h 14 dadurch gekennzeichnet, dass 
15. Vorrichtung nach Anspruch 14, « und 

in dem Beleuchtungsstrahlengang em mrt dem Steuer 
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Auswerterechner in Verbindung stehender steuerbarer 
optischer Lichtmanipulator zur programmtechnischen 

Modif izierung des Intensitats- und/oder Zeitverlauf es eines 
von einer Beleuchtungsquelle kommenden Primarlichtes 
5 angeordnet ist, dass die Modif izierung in zeitlich 

definierter Beziehung zu den Einstellungen der 
Beleuchtungsquelle sowie der Bildauf nahme und Bildauswertung 
steht, und dass ein aus dem Primarlicht dureh die 

Modif izierung erzeugtes Sekundarlicht zur Beleuchtung und 
10 zur wahlweisen Stimulation oder Provokation des 

Untersuchungsobjektes vorgesehen ist . 

16. Verfahren zur Erfassung von ortlichen und/oder zeitlichen 
medizinisch relevanten Unterschieden in anatomischen 

15 Strukturen des Auges als Untersuchungsob j ekt mittels einer 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
von den anatomischen Strukturen gleichzeitig Bilder in den, 
zu den beleuchtungsseitig bereitgestellten Referenz- und 
In format ions we llenlangenbereichen zugeordneten Farbkanalen 

20 aufgenommen werden, und dass aus den Bildern 

Sekundarbildwerte fur mindestens ein storungsreduziertes 
Sekundarbild durch Verknupfung der Bildwerte von in den 
Farbkanalen zueinander konjugierten Bildpunkten erzeugt und 
den anatomischen Strukturen im Bild ortsrichtig zugeordnet 

25 werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens fur einen Farbkanal ein uber das Bild gefuhrtes 
Auswertef enster bestehend aus mindestens zwei benachbarten 

30 Bildpunkten gebildet wird, deren Grauwerte vor der Erzeugung 

der Sekundarbildwerte durch Summation oder Mi ttelwertbildung 
zu einem Fensterwert zusammengef asst werden, und dass die 
Erzeugung der Sekundarbildwerte aus zueinander bezuglich 
ihres Fenstermittelpunktes konjugierten Fensterwerten bzw. 

35 Pixeln der Farbkanale erfolgt. 
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v. <\n H^Hurch qekennzeichnet, class das 
18. Verfahren nach Anspruch 17 dadurch g konjugie rtem 
Auswertefenster gleitend und nut J 

AUSW . . ,-,k=t- Bild gefiihrt wird. 

Fenstermittelpunkt zueinander uber das Bua g 

17 dadurch qekennzeichnet, dass das 
5 19. Verfahren nach Anspruch 17 dadurc g ^ 

AuS wertefenster urn "^^cl .in bildpunktreduziertes 
das Bild gefiihrt und dadurch 
Sekundarbild erzeugt wird. 



10 20 



Verfahren nac h eine m der AnsprUche 17 bi. ^ . ***** 
g ekennzeich„et, dass die Auswertefenster fur dre ^anal 
unterschiedliche FenstergrOBen besitzen und dre r,e . 
der sekundarbildwerte aus Fensterwerten erfolgt, 
Fenstermittelpunkte zueinander konjugiert srnd. 

15 , -^v.^ 17 bis 20, dadurch 

21 . Verfahren nach erne, - -P ^ ^ 

Bil d rt S e der Aus-ertefenster Oder Pizel dure, 
Division erfolgt. 

20 , -^v.^ 16 bis 21, dadurch 

;r r.r.,.7.. — — ■ 

grolieren Zeitabstanden erzeugt ist. 

u oo riaHnrch aekennzeichnet , dass die 
™ 7? Verfahren nach Anspruch 22, dadurcn geK« 

3 zu einer Bildfolge gehorenden sekundarbilder anhand der 

Versetzung und/oder Verrollung und/oder Verzerrung der 
Originalbilder Ortlich zueinander ausgerichtet warden. 

verfahren nach Anspruch 22 Oder 23, dadurch gekennzeichnet, 
a, aus den Sekundarbildf olgen KenngrO.en .r-itt.lt warden. 
Hie Funktionen des Stof f wechsels . des Sehens Oder der 
Mikrozirkulation Oder zeitliche Oder Ortliche Anderungen 
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zwischen den Sekundarwerten einer Sekundarbildf olge 
beschreiben . 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Kenngroften den anatomischen Strukturen im Originalbild zur 
Bildung von Funktionsbildern zugeordnet werden . 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass mit den Sekundarbildf olgen provozierte 
oder stimulierte Anderungen von Stof f wechsel , des Sehens 
oder der Mikrozirkulation auf gezeichnet werden. 

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 26, dadurch 
gekennzeichnet, dass wahrend der Erzeugung der 
Sekundarbildf olgen die Referenz- und 
Inf ormationswellenlangenbereiche durch manuellen Wechsel der 
wellenlangenselektiven optischen Filtereinrichtung oder 
durch die Ansteuerung der spektral durchstimmbaren 
Bandpassf ilter geandert werden. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 26, dadurch 
gekennzeichnet, dass wahrend der Erzeugung der 
Sekundarbildf olgen die Abstimmung der Intensitaten der 
Referenz- und Inf ormationswellenlangenbereiche manuell oder 
durch den Steuerrechner erfolgt, indem aus den Grauwerten 
der Farbkanale oder aus den Sekundarbildwerten 
Riickkopplungssignale gebildet werden, die die Abstimmung der 
Intensitaten steuern und optimieren. 

29. Bildgebendes Verfahren zur Erfassung von ortlichen und/oder 
zeitlichen medizinisch relevanten Unterschieden von 
anatomischen Strukturen und f unktionellen Eigenschaf ten 
eines Untersuchungsob j ektes , das zur Bildgebung beleuchtet 
und wahlweise stimuliert oder provoziert wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Untersuchungsob jekt gleichzeitig 
mit mindestens zwei Wellenlangenbereichen einer 
Beleuchtungsstrahlung beleuchtet wird, die auf je einen 
Farbkanal einer zur Aufnahme der Bilder dienenden Farbkamera 
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abgestimmt sind, wobei einer der Wellenlangenbereiche 
gegenuber einer medizinisch relevanten Information zumindest 
annahernd invariant ist und ein anderer fur den Nachweis der 
medizinisch relevanten Information vorgesehen ist, und dass 
aus mindestens zwei Bildern von den anatomischen Strukturen 
mindestens ein Sekundarbild erzeugt wird, indem aus 
Bildwerten von Bildpunkten, die in den Farbkanalen 
zueinander konjugiert sind, Sekundarbildwerte .erzeugt 
werden, die den anatomischen Strukturen in einem der Brlder 
ortsrichtig zugeordnet werden. 

30. Bildgebendes Verfahren nach Anspruch 29, dadurch 
gekennzeichnet, dass fur jeden Farbkanal ein uber das Br Id 
gefuhrtes Auswertef enster gebildet wird, das aus mindestens 
zwei benachbarten Bildpunkten besteht, deren Grauwerte durch 
Summation oder Mittelwertbildung zu einem Fensterwert 
zusammengefasst werden, und dass die Erzeugung der 
Sekundarbildwerte aus zueinander konjugierten Fensterwerten 
der Farbkanale erf olgt . 
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Fig. 1 
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Fig. 4 



PAGE BLANK iuspto) 



WO 2005/079658 



PCT/DE2005/000287 




WO 2005/079658 



PCT/DE2005/000287 



5/5 




15- 



26- 



25 



24 



V ® 

I 2"' 




12 



2' 



Fig. 6 



